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农田利用排水灌溉对土壤入渗特性及棉花生长的影响
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摘要：为了评价南疆地区农田利用排水灌溉的适用性，通过马氏瓶供水、定盘式负压入渗仪以及室内棉花萌芽和幼

苗生长的培养试验，研究了排水灌溉对土壤水分点源、面源入渗特性及对棉种萌发、幼苗生长的影响。结果表明，

在水分点源入渗试验中，不同矿化度的排水灌溉后土壤水分入渗在水平方向上运移较纵向明显，当排水矿化度大

于 ２ｇ／Ｌ时，在水平方向上土壤含水率随矿化度的增大呈显著下降趋势。在水分面源入渗试验过程中，当水头条件

相同时，土壤水分入渗量随排水矿化度的增大而减小，当水头条件不同时，土壤水分入渗量随压力水头的减小显著

降低。根据稳态条件下的面源入渗近似解，不同矿化度的排水灌溉后，土壤饱和导水率 Ｋｓ先增后减，而模型参数

λｃ的变化却呈相反的变化趋势，在排水矿化度达到 ２ｇ／Ｌ时 Ｋｓ和 λｃ出现了极值，矿化度越高对 Ｋｓ和 λｃ的影响越

明显。利用排水灌溉后，当矿化度低于 ３ｇ／Ｌ时，能够保证棉种正常萌发而不产生危害，当矿化度超过 ３ｇ／Ｌ时，开

始显现对棉种萌发的抑制作用，高于 ５ｇ／Ｌ时抑制作用强烈。排水矿化度低于 ４ｇ／Ｌ对棉花幼苗的生长影响较小，

超过 ４ｇ／Ｌ时，棉花生育过程减缓显著。
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　　引言

农田排水资源化利用对提高灌溉水资源重复利

用率，减少化肥和农药的流失，防治农业排水污染，

促进节水与水资源可持续利用具有重要作用
［１］
。

农田排水再利用对土壤盐渍化具有潜在的风险

性
［２］
，其无序排放也会对周边河流的水质产生较大

影响。南疆地区土壤盐碱化严重，大水洗盐和种稻

改良致使排水过多，水资源浪费严重，而且排水的水

质较差，对地下水和塔里木河造成污染，仅阿拉尔灌

区每年排入塔里木河的水量达 ７０７×１０８ｍ３，总排
盐量３４０万 ｔ［３］。灌区农田排出的劣质水对河流湖
泊水质的影响已得到众多研究者的关注，农田排水

资源化利用逐渐成为研究的热点。刘大刚等
［４］
认

为应将农田排水水质、作物特性、土壤特性、水文气

象、灌排措施等作为排水资源化利用适宜性评价指

标。彭世彰等
［５］
则强调应更加注重农田污染物迁

移与劣质水处理、劣质水灌溉技术与标准以及劣质

水灌溉的环境影响与生态风险等方面的研究
［５］
。

农田排水灌溉对土壤水分运移特性的影响直接反映

其利用的优劣性。王全九等
［６］
认为在低含水量条

件下，微咸水累积入渗率随初始含水量的增加而增

大。随着滴头流量的增大，水平湿润锋距离、交汇区

宽度及地表湿润比也会增加
［７］
。用一维代数模型

可精确模拟微咸水入渗过程
［８］
。ＳＯＵＺＡ等［９］

研究

了不同滴头流量下不同浓度硝酸钾溶液的溶质运移

过程。在劣质水灌溉对作物影响研究方面，已有研

究表明，适宜的咸水矿化度、适度的灌水量以及调控

措施能够促进作物生长且对作物产量和品质影响较

小
［１０－１６］

，相关研究成果已在田间实验应用中获得了

较好的效果。但是，相对咸水灌溉，农田排水的水质

成分较为复杂，水体中不仅含有盐离子，还留存淋洗

出的氮、磷、钾元素以及残留的农药成分，有关咸水

灌溉的研究结果并不一定与排水灌溉的结论相一

致。本文分析了农田利用排水灌溉对土壤入渗特性

以及棉种发芽、幼苗生长的影响，为进一步明确排水

在极端干旱区农田灌溉中的安全利用提供参考。

１　试验区概况

本试验于新疆阿拉尔市塔里木大学水利与建筑

工程学院节水灌溉试验基地进行（８１°１７′５６５２″Ｅ，
４０°３２′３６９０″Ｎ），属于典型大陆性极端干旱沙漠气

候，干旱少雨，昼夜温差大，年降水量４６７～６１２ｍｍ，
年蒸发量高达 １８７７５～２３３７４ｍｍ，日照长，年均
日照时数２７２９０ｈ，最高月平均气温为 ２５～２７℃，
最低月平均气温为 －２２～－３０℃，无霜期长，达 ２００ｄ
以上，干旱指数为７～２０。土壤质地为沙壤土，土壤
透气性良好，０～８０ｃｍ土壤平均容重为１３４ｇ／ｃｍ３，
田间持水量为２５％（重量含水率），０～８０ｃｍ土壤盐
分量在０２８％ ～０３９％左右，地下水埋深在 ３ｍ以
下（可忽略地下水补给）。

２　材料与方法

２１　土壤水分入渗试验
２１１　土壤水分点源入渗试验

点源入渗试验采用马氏瓶供水，滴头流量为

１８３Ｌ／ｈ，流量大小由阀门控制。点源入渗试验的
初始条件相同，保持相同入渗水量，选取４个相邻地
块在同一天内完成入渗试验，以减少试验初始条件

差异。入渗试验在湿润锋几乎停止前进时结束，即

在入渗开始后 ３ｈ结束，并取土测定入渗剖面的土
壤含水率。水平测定距离分别为 ０、５、１０、１５、２０、
２５ｃｍ，每个测点垂直取土深度分别为 ０、５、１０、１５、
２０、２５、３０ｃｍ。入渗试验用水取自阿拉尔垦区胜利
总干排，实测排水矿化度为 １０５４ｇ／Ｌ，根据试验需
要将排水矿化度分别配置成１、２、３、４、５ｇ／Ｌ。
２１２　土壤水分面源入渗试验

面源入渗试验采用定盘式负压入渗仪，压力水

头分别设定为 Ｈ＝０ｃｍ与 Ｈ＝－２７ｃｍ。在试验开
始时记录负压入渗仪的初始水位，之后每隔 １ｍｉｎ
记录１次水位，在水位呈匀速下降时整个试验过程
结束。面源入渗试验选取 ８个试验点，所用排水矿
化度设置同２２１节。
２１３　土壤入渗参数计算

根据测定的试验数据求解稳态条件下面源入渗

近似解，分析农田利用排水灌溉对土壤入渗参数

λｃ、Ｋｓ的影响。

ｑ＝Ｋ (ｓ １＋４λｃπｒ)
０

（１）

式中　ｑ———单位面积水流速率，ｃｍ／ｍｉｎ
Ｋｓ———饱和导水率，ｃｍ／ｍｉｎ
ｒ０———积水半径，ｃｍ
λｃ———模型参数，ｃｍ

当负压不为零时，盘式负压入渗仪下的稳态水
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流可描述为

ｑ＝Ｋｓｅｘｐ
ｈ
λ (
ｃ
１＋
４λｃ
πｒ)
０

（２）

式中　ｈ———负压水头，ｃｍ
试验用同一盘式负压入渗仪（ｒ０＝７５ｃｍ）完

成，根据不同负压水头（ｈ１，ｈ２）的稳态流量（ｑ１、ｑ２），
求出参数 λｃ和饱和导水率 Ｋｓ为

λｃ＝
ｈ１－ｈ２

ｌｎ
ｑ１
ｑ２

（３）

Ｋｓ＝
ｅｘｐｈ
λ (
ｃ
１＋
４λｃ
πｒ)
０

ｑ
（４）

２２　室内棉种发芽及幼苗生长试验
２２１　棉种选择及排水溶液配制

试验品种为新海 １４长绒棉，充分后熟，经硫酸
脱绒后挑选子粒饱满、无机械损伤的种子作为供试

材料，以现场取样实测的排水矿化度作为基准值，实

测的排水矿化度为１０５４ｇ／Ｌ，根据试验需要采用蒸
馏水稀释配制成不同矿化度的排水溶液，用于棉种

发芽及幼苗生长试验。矿化度分别设置为 ０（ＣＫ）、
１（Ｔ１）、２（Ｔ２）、３（Ｔ３）、４（Ｔ４）、５（Ｔ５）、６（Ｔ６）、
７（Ｔ７）、８（Ｔ８）、９（Ｔ９）、１０ｇ／Ｌ（Ｔ１０），共计 １１个处
理，３次重复。
２２２　室内棉种发芽试验

在发芽盒内放置两层滤纸，均匀摆放 １００粒试
验棉种，其上覆盖一层滤纸。每个处理分别用移液

管加入不同矿化度的排水溶液，用量以上层滤纸湿

润为准。将处理后的发芽盒放入温度为 ３０℃的光
照恒温培养箱，分别在第 ３天和第 ７天观测棉种发
芽势和发芽率，并参照文献［１７］计算相对盐害率
（相对盐害率（％）＝（对照发芽率 －处理发芽率）／
对照发芽率 ×１００％）。
２２３　室内棉花幼苗生长试验

将５ｃｍ厚石英砂（经高温消毒）置于发芽盒内，
每盒种植３０粒棉种。用营养液在光照培养箱内先
培养至出苗，然后加入不同矿化度的排水溶液，每种

浓度３次重复。培养箱内温度控制在 ２５℃左右，每
天光照１２ｈ。加入排水溶液培养２周后测定棉花幼
苗株高、主根长、子叶面积、一级侧根数量、幼苗地上

及地下部分干重等生长指标。

３　结果与分析

３１　农田排水灌溉水分入渗特性
３１１　水分点源入渗特性

图１、２分别为排水点源入渗土壤水分在水平和

垂直方向的分布特性，土壤水分在水平方向的值为

垂向０～３０ｃｍ的土壤含水率均值。由图 １可知，农
田排水矿化度越小，土壤含水率越高，土壤含水率在

水平距离上的运移过程较为平稳，下降趋势缓慢，离

滴头越远土壤含水率越小。随着矿化度升高，土壤

含水率在水平距离上随水质变化的波动性较大，下

降趋势明显，距离滴头越远土壤含水率相差越大。

１、２ｇ／Ｌ处理的土壤水分在水平０～１０ｃｍ范围内的
下降趋势线近乎重合，其值相差不大，但自 １０ｃｍ
后，分化趋势明显。３、４、５ｇ／Ｌ处理的土壤含水率在
水平距离上的变化规律较为一致，在 ０～１０ｃｍ范围
内土壤含水率有较明显的下降。在 １０ｃｍ处土壤含
水率突然增大，在１０～３５ｃｍ土壤含水率迅速下降。
由图２可知，在垂直剖面上，各处理的土壤含水率差
异较小，变化趋势较为一致，表层土壤含水率较大，

随着土壤深度的增加，土壤含水率整体呈减小趋势。

图 １　土壤水分水平运移

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｍｏｖｅｍｅｎｔ
　

图 ２　土壤水分垂直运移

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｖｅｍｅｎｔ
　
３１２　水分面源入渗累积特性

图３、４分别为在压力水头为 ０ｃｍ和 －２７ｃｍ
条件下，农田利用排水灌溉的入渗累积入渗量变化

曲线。由图３可知，在压力水头 ０ｃｍ作用下，矿化
度越小的处理土壤水分累积入渗量越高，入渗曲线

与水平大致呈 ４５°方向。当矿化度不断增大时，土
壤水分累积入渗量出现了较为明显的变化。１、２ｇ／Ｌ
处理的土壤水分累积入渗曲线在入渗开始的前

８ｍｉｎ相互重合，累积入渗量近乎相等，当入渗时间
延长至８ｍｉｎ后，变化曲线分离，２ｇ／Ｌ处理的土壤
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入渗量出现了明显的减小趋势，其值小于 １ｇ／Ｌ处
理的土壤水分入渗量。４、５ｇ／Ｌ处理的土壤水分累
积入渗量变化曲线相互重合，在整个试验过程中其

值相差不大，但两者的累积入渗量要小于矿化度较

小处理的入渗量。由图 ４可得知，在压力水头
－２７ｃｍ作用下，不同处理的土壤水分累积入渗曲
线在整个试验过程中的变化趋势较为一致，其中

１ｇ／Ｌ和２ｇ／Ｌ、４ｇ／Ｌ和 ５ｇ／Ｌ曲线的重合度较高，
说明入渗量值相等，矿化度较小处理的土壤入渗量

值要高于矿化度较高的处理。由上述分析可知，在

相同的压力水头条件下，土壤水分入渗量随着排水

矿化度的增大而减小；而在不同的压力水头条件下，

土壤水分入渗量随压力水头的增大显著降低。

图 ３　压力水头 ０ｃｍ累积入渗量变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒｈｅａｄａｔ０ｃｍ
　

图 ４　压力水头 －２７ｃｍ累积入渗量变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｗａｔｅｒｈｅａｄａｔ－２７ｃｍ
　
３１３　排水灌溉对土壤入渗参数的影响

由式（３）、（４）计算出不同矿化度排水灌溉的土
壤入渗参数见表 １。由表 １可知，随着矿化度的增
加，饱和导水率 Ｋｓ先增后减，而 λｃ值的变化却呈相
反的变化趋势。矿化度在２ｇ／Ｌ时，Ｋｓ、λｃ值均出现
了极值，２ｇ／Ｌ的λｃ分别较１、３、４、５ｇ／Ｌ降低１９５８、
２３７６、４７４１、１６８５９ｃｍ，当矿化度超过 ２ｇ／Ｌ时，３、
４、５ｇ／Ｌ的 λｃ增幅要高于 １ｇ／Ｌ。２ｇ／Ｌ的 Ｋｓ分别

较１、３、４、５ｇ／Ｌ提高 １６３８×１０－２、１１１９×１０－２、
２２３９×１０－２、４５９１×１０－２ｃｍ／ｍｉｎ，当矿化度超过
２ｇ／Ｌ时，４、５ｇ／Ｌ的 Ｋｓ降幅要高于 １ｇ／Ｌ，而 ３ｇ／Ｌ
的 Ｋｓ降幅低于１ｇ／Ｌ。说明高矿化度排水灌溉会对
土壤入渗产生影响，进而影响土壤理化性质。

表 １　土壤入渗参数

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数
矿化度／（ｇ·Ｌ－１）

１ ２ ３ ４ ５

ｑ１（０ｃｍ）／（ｃｍ·ｍｉｎ
－１） ０１０１ ０１２９ ０１１５ ０１０１ ００４７

ｑ２（－２７ｃｍ）／（ｃｍ·ｍｉｎ
－１） ００５８ ００５１ ００６１ ００７１ ００４１

λｃ／ｃｍ ４８６８ ２９１０ ５２８６ ７６６１ １９７６９

Ｋｓ／（ｃｍ·ｍｉｎ
－１）

３８７３×

１０－２
５５１１×

１０－２
４３９２×

１０－２
３２７２×

１０－２
９２０×

１０－３

３２　排水灌溉对棉花生长的影响
３２１　不同矿化度排水灌溉对棉种发芽指标的影响

由图５可知，当排水矿化度不超过 ４ｇ／Ｌ时，土
壤没有出现明显的盐害，盐害率几乎为 ０。当排水
矿化度大于４ｇ／Ｌ时，土壤开始发生盐害，且随着排
水矿化度升高，土壤盐害率显著增加。由图６可知，
排水矿化度的增加会导致土壤盐分积聚并发生盐

害，直接影响棉种发芽。当排水矿化度不超过 ３ｇ／Ｌ
时，土壤盐害率为 ０，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理的棉种发芽势、
发芽率与 ＣＫ处理的差异性不显著（Ｐ＞００５），且
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理的发芽势、发芽率均高于 ＣＫ，表明低
于３ｇ／Ｌ的排水灌溉不会影响棉种发芽。当排水矿
化度大于３ｇ／Ｌ时，随着矿化度增加，Ｔ４～Ｔ１０处理
的棉种发芽势、发芽率与 ＣＫ处理的差异性达到了

图 ５　矿化度与土壤盐害率

Ｆｉｇ．５　Ｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｓａｌｉｎｅｄａｍａｇｅｒａｔｅ

图 ６　矿化度与棉种发芽指标

Ｆｉｇ．６　Ｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
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显著水平（Ｐ＜００５）。当排水矿化度大于 ７ｇ／Ｌ
时，土壤盐害率超过 ２５％，棉种发芽势和发芽率不
足５０％，表明棉种萌发受到严重抑制。
３２２　不同矿化度排水灌溉对棉花幼苗生长发育

的影响

表２中详细列出了不同矿化度排水灌溉条件下
棉花幼苗的生长发育指标。从表 ２可知，棉花幼苗
生长对盐分响应比较敏感，排水矿化度的高低均会

对棉花幼苗生长产生不同程度的影响。当排水矿化

度低于４ｇ／Ｌ时，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理的棉花幼苗株

高、主根长、子叶面积与 ＣＫ处理没有显著性差异
（Ｐ＞００５）。当排水矿化度大于 ４ｇ／Ｌ时，Ｔ５～Ｔ１０
处理的该３项指标与 ＣＫ处理的差异性显著（Ｐ＜
００５）。排水矿化度越高，棉花幼苗生长受抑制程
度越强烈，整体表现为棉花幼苗生长缓慢、子叶面积

小、根系发育迟缓及幼苗干物质积累不足。不同处

理棉花幼苗的一级侧根数量、地上部分干质量及地

下部分干质量均受到排水灌溉影响，各指标随排水

矿化度的升高而显著降低。

表 ２　不同矿化度排水对棉花幼苗生长的影响

Ｔａｂ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙＦＤｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈ

处理
矿化度／

（ｇ·Ｌ－１）

幼苗株高／

ｃｍ
主根长／ｃｍ

子叶面积／

ｃｍ２
一级侧根数量

幼苗地上

部分干质量／ｍｇ

幼苗地下

部分干质量／ｍｇ

ＣＫ ０ １３３ａ １６４ａ ４６３ａ ３１ａ ８７８ａ ７２０ａ

Ｔ１ １ １２５ａ １５６ａｂ ４３０ａｂ ２８ｂ ８３７ｂ ７１８ａ

Ｔ２ ２ １２８ａ １５５ａｂ ３９８ａｂ ２６ｂｃ ８０５ｃ ６７６ｂ

Ｔ３ ３ １２２ａ １５０ａｂ ３９０ａｂｃ ２５ｃ ７７７ｄ ６２２ｃ

Ｔ４ ４ １１７ａｂ １３７ｂ ３２６ａｂｃｄ ２１ｄ ７４４ｅ ５６４ｃ

Ｔ５ ５ １０３ｂ １０５ｂ ３１３ａｂｃｄ １９ｅ ６１２ｆ ５０１ｄ

Ｔ６ ６ ８３ｃ ７６ｄ ２８３ｂｃｄｅ １３ｆ ５３３ｇ ４２２ｅ

Ｔ７ ７ ６２ｄ ６４ｄｅ ２３３ｃｄｅ １１ｇ ４５４ｈ ３６７ｆ

Ｔ８ ８ ５８ｄ ５５ｅｆ １８０ｄｅ ７ｆ ４０３ｉ ３２６ｇ

Ｔ９ ９ ４２ｅ ４１ｆｇ １５３ｅ ５ｉ ３５２ｊ ２５９ｈ

Ｔ１０ １０ ３４ｅ ３７ｇ １３５ｅ ５ｉ ２９１ｋ ２１２ｉ

　　注：表中数据为３个重复的平均值，同一列数据后不同小写字母表示在 Ｐ＜００５水平差异显著，相同字母表示差异性不显著。

４　讨论

４１　排水灌溉对土壤入渗特性的影响
排水灌溉会对土壤入渗产生影响，进而影响土

壤水盐运移过程。由毛管理论可知，λｃ可间接反映
土壤孔隙结构的变化，土壤颗粒越松散，膨胀程度越

大，孔径就会变小，λｃ变大，土壤导水能力随之降
低。由此说明，农田排水灌溉后，导致盐分在土壤中

的絮凝作用强于盐分扩散，土壤团聚性增强，大孔隙

颗粒在土壤中的比重上升，渗透性加强，引起 λｃ减
小而 Ｋｓ增大。当矿化度继续增加或连续灌溉使得
土壤中交换性钠达到足够的量，颗粒分散和膨胀占

主导作用时，土壤大孔隙减少，小孔隙增加，渗透性

减弱，λｃ随之增大而 Ｋｓ出现明显降低。冯棣等
［１８］

的研究也表明随土壤盐度增加，０～２０ｃｍ土层的土
壤容重表现出增加的趋势，是盐分离子改变了土壤

结构所致。在水分点源入渗过程中，排水矿化度对

土壤水分在水平方向上的入渗影响较垂向更为明

显，当矿化度大于２ｇ／Ｌ时，水平距离土壤含水率随
着矿化度的增大呈显著下降趋势。有研究表明，当

入渗水矿化度大于 ３ｇ／Ｌ时土壤的入渗率逐渐减
小

［１９］
。刘春城等

［２０］
认为土壤入渗能力在矿化度为

１ｇ／Ｌ时达到最大，超过１ｇ／Ｌ后则随矿化度的增大
而减小。在水分面源入渗过程中，当压力相同时，土

壤水分入渗量随着排水矿化度的增大而减小；而当

压力水头不同时，土壤水分入渗量随压力水头的减

小显著降低。当排水矿化度达到 ２ｇ／Ｌ时，Ｋｓ、λｃ出
现了极值，该值是否可作为影响 Ｋｓ、λｃ的阈值点则
还需继续开展矿化度为２ｇ／Ｌ附近的排水灌溉试验
进行进一步研究。随着矿化度的不断增大，会显著

降低土壤水分入渗性能，增加入渗湿润深度
［２１］
，使

得水中携带的盐分向土壤深层扩散的风险性增强，

必将导致土壤质量整体下降，为了避免因排水灌溉

致使土壤质量恶化情况的出现，采用相应的调控灌

溉技术措施是关键，相关的研究还需进一步开展。

４２　排水灌溉对棉种发芽及幼苗生长的影响
有关棉种萌发和棉花幼苗生长的矿化度阈值，

前人研究的结论也不尽相同。张俊鹏等
［２２－２３］

提出

３ｇ／Ｌ，而杨传杰等提出 ２ｇ／Ｌ可作为咸水利用调控
参考阈值

［２４］
，张俊鹏等认为当矿化度小于 ４ｇ／Ｌ微

咸水造墒对于棉花出苗、株高及干物质累积的影响

较小
［２５］
，但冯棣等提当造墒水矿化度也可以低于

５ｇ／Ｌ［２６］。王春霞等［２７］
则得出了在轻度盐碱土中灌

水矿化度的临界值为 ４２８ｇ／Ｌ的结论。汪啸等［２８］
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的研究认为 ＮａＣｌ浓度在１５～２５ｍｍｏｌ／Ｌ时，棉花生
长情况最好。相关研究均得出了不同的适宜棉花灌

溉的咸水矿化度阈值，之所以导致研究结果不同的

主要原因是试验条件、供试品种和灌溉方式的不同。

就本试验所选择的“新海１４”而言，低矿化度农田排
水灌溉对棉种萌发产生抑制作用的影响较小，在某

种程度上还具有一定的积极促进，保证棉种正常萌

发而不产生危害的农田排水矿化度值应低于３ｇ／Ｌ，
这与咸水灌溉试验的结论较为一致，说明影响棉种

萌发的主要诱因是盐分离子。当矿化度低于 ４ｇ／Ｌ
时，农田排水灌溉对棉花幼苗生长较对照的差异性

不显著，这与张俊鹏、冯棣等的研究结果较为吻

合
［１８，２２－２３，２５－２６］

。当排水矿化度大于 ４ｇ／Ｌ时，棉花
幼苗植株较矮、主根变短、子叶面积变小、侧根数量

减少、幼苗干物质积累降低，棉花幼苗生长受限，对

于棉花后期生长造成影响，棉花产量也会随灌溉水

盐度的增加而显著降低
［２９］
，孙泽强等

［１１］
研究表明

滴灌补灌矿化度６ｇ／Ｌ以下的咸水对鲁北平原棉花
产量没有明显的影响，该研究所得出的矿化度值要

高于农田排水矿化度低于 ４ｇ／Ｌ的结果，说明在排
水灌溉过程中还应考虑水体中其他成分对棉花幼苗

生长和产量的影响。

５　结论

（１）在水分点源入渗试验过程中，不同矿化度
的排水灌溉后土壤水分入渗在水平方向上运移较纵

向明显。当排水矿化度大于 ２ｇ／Ｌ时，在水平方向
上土壤含水率随矿化度的增大呈显著下降趋势。在

水分面源入渗试验过程中，当水头条件相同时，土壤

水分入渗量随着排水矿化度的增大而减小；当水头

条件不同时，土壤水分入渗量随压力水头的减小显

著降低。

（２）排水灌溉会对土壤入渗产生影响，根据稳
态条件下的面源入渗近似解，不同矿化度的排水灌

溉后，土壤饱和导水率 Ｋｓ先增后减，而模型参数 λｃ
的变化却呈相反的变化趋势，在排水矿化度达到

２ｇ／Ｌ时 Ｋｓ和 λｃ出现了极值，矿化度越高对 Ｋｓ和
λｃ的影响越明显。

（３）当排水矿化度低于３ｇ／Ｌ时，能够保证棉种
正常萌发而不产生危害，当矿化度超过 ３ｇ／Ｌ时，开
始显现对棉种萌发的抑制作用，高于 ５ｇ／Ｌ时抑制
作用强烈。矿化度低于４ｇ／Ｌ对棉花幼苗的生长影
响较小，当超过 ４ｇ／Ｌ时，棉花幼苗生长减缓明显，
矿化度越高抑制作用越显著。
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